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Abstract of DE10150850 

A device for the estimation of a state of road surfaces has a wheel speed sensor for the detection of the 
wheel speed and for the output of a wheel speed signal. The device also has a section for the estimation 
of a characteristic parameter of the wheel speed frequency in order to estimate a characteristic parameter 
of the wheel speed frequency on the basis of the wheel speed signal which reproduces a follow-up 
frequency of transmission characteristics by a road disturbance onto the wheel speed; and - a section for 
the estimation of a physical parameter in order to estimate a physical parameter from the estimated 
characteristic parameter of the wheel speed frequency that reproduces a road state. 
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RADDREHZAHL 



(54) Bezeichnung: Strassenoberflachenzustandsabschatzungsvorrichtung 

(57) Hauptanspruch: Vorrichtung zur Abschatzung eines 
Strafcenoberflachenzustands, die aufweist: 
einen Raddrehzahlsensor zum Erfassen der Raddrehzahl 
und zur Ausgabe eines Raddrehzahlsignals; 
einen Abschnitt zum Abschatzen einer charakteristischen 
Grofce der Raddrehzahlfrequenz auf der Grundlage des 
Raddrehzahlsignals, die eine Folgefrequenz von Ubertra- 
gungscharakteristiken von einer Stradenstorung auf die 
Raddrehzahl wiedergibt; und 

einen Abschnitt zum Abschatzen einer physikalischen Gro- 
Re aus der abgeschatzten charakteristischen Grofie der 
Raddrehzahlfrequenz, 

dadurch gekennzeichnet, dass die physikalische GroGe 
den Straflenoberflachenzustand wiedergibt. 




FAHRZEUC KAROSSERIE 



STRASSENOBERFLACHENST6RUNGEN 



Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine StralJenoberfiachenzustandsabschatzungsvorrichtung 
und, noch genauer, auf eine Stradenoberflachenzustandsabschatzungsvorrichtung (eine Vorrichtung zum Ab- 
schatzen des Zustands einer StraUenoberfiache), die eine physikalische GrolJe abschatzt, die einen Zustand 
einer Straflenoberflache wiedergibt, wie einen Bremskraftgradienten und einen Antriebskraftgradienten in ei- 
nem Bereich geringen Schlupfs, der einen Bereich gleichmafJiger Fahrt aufweist. 

Stand der Technik 

[0002] Die verOffentlichte japanische Patentanmeldung JP 2000-118375 A offenbart eine ABS-Vorrichtung 
zum Abschatzen eines Bremsmomentgradienten (den man durch Multiplizieren eines Bremskraftgradienten 
mit einem Quadrat eines effektiven Radradius erhait) von einem Raddrehzahlsignal, und zum Maximieren der 
Bremskraft durch Steuern des abgeschatzten Bremsmomentgradienten so, dass er mit einem Zielwert nahe 
Null zusammenfallt. In dieser Vorrichtung wird der Bremsmomentgradient auf der Grundlage eines Radverzo- 
gerungsbewegungsmodells abgeschatzt, das durch die folgende Gleichung (1 ) wiedergegeben wird, wobei der 
Bremsmomentgradient und damit der Bremskraftgradient in einem Grenzbremsbereich, in dem eine Radver- 
zogerungsbewegung dominiert, genau abgeschatzt werden kann. 

kR l . 

v,=--^v H . + ir (1) 

wobei v w eine Raddrehzahl (m/s) wiedergibt; w eine StrafJenoberflachenstorung wiedergibt; k einen Brems- 
kraftgradienten (Ns/m) wiedergibt; R c einen wirksamen Radradius (m) wiedergibt; und J ein Tragheitsmoment 
eines Fahrzeugs wiedergibt. 

[0003] In einem Bereich niedrigen Schlupfs, in dem der Bremskraftgradient vergleichsweise grolJ ist, wird je- 
doch die Radverzogerungsbewegung durch eine Aufhangungslangsresonanz beeinflusst, die eine Resonanz 
ist, die bei ungefahr 15 Hz erzeugt wird, und durch eine Reifendrehungssresonanz, die eine Resonanz ist, die 
bei ungefahr 40 Hz erzeugt wird. Daher besteht das Problem, dass es nicht moglich ist, den Bremskraftgradi- 
enten im Bereich geringen Schlupfs durch die Technik abzuschatzen, bei welcher der Bremsmomentgradient 
auf der Grundlage der Gleichung (1 ) abgeschatzt wird. 

[0004] Die DE 195 43 928 C2, die als nachstkommender Stand der Technik angesehen wird, lehrt, Aquapla- 
ning eines Reifens auf einer nassen Strafienoberflache zu erfassen und entweder den Fahrer daruber zu in- 
formieren Oder regelnd einzugreifen. Die Erfassung wird durch Erfassen und Auswerten von Frequenzen einer 
Reifenrotationsschwingung durchgefuhrt. 

[0005] Die DE 195 45 013 A1 offenbart eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Abschatzen eines Zustands 
einer StraBenoberflache, bei dem mit Hilfe zusatzlicher Schwingungssensoren bei der Fahrbewegung des 
Kraftfahrzeugs entstehende Gerausch- und Schwingungsspektren aufgenommen, analysiert und zur Gewin- 
nung von Informationen uber die Fahrbahnbeschaffenheit Oder Fahrsituation ausgewertet werden. 

[0006] Die DE 196 02 170 A1 offenbart ein Verfahren zum Bestimmen des StraGenzustands, das im wesent- 
lichen darauf basiert, dass aufgrund von Signalen der Radsensoren eine Referenz-Fahrzeugbeschleunigung 
ermittelt wird. Dieses Signal wird mit der Karosseriebeschleunigung, die uber einen Beschleunigungssensor 
an der Fahrzeugkarosserie ermittelt wird, verglichen, wobei das Differenzsignal einer Frequenzanalyse zuge- 
fuhrt wird. Die Frequenzanalyse ermoglicht es, Ereigniskriterien abzuieiten, welche die Fahrwegbedingungen 
angeben. 

[0007] Die veroffentlichte japanische Patentanmeldung JP 11-78843 A offenbart eine Radzustandsabschat- 
zungsvorrichtung, wobei ein Bremskraftgradient auf der Grundlage eines Reifendrehungsschwingungsmodells 
abgeschatzt wird. Durch Feststellen, dass die Resonanzcharakteristikder Reifenrotationsschwingung scharfer 
wird, wenn der Bremskraftgradient grofJer wird, wird ein Dampfungskoeffizient der Reifenrotationsschwingung 
identifiziert, urn den Bremskraftgradienten abzuschatzen. 

Aufgabenstellung 

[0008] In einem Fall des Bremsens, in dem der Bremskraftgradient klein wird, wird jedoch keine Reifenrotati- 
onschwingung erzeugt, weil die Radverzogerungsbewegung dominant wird. Daher besteht im vorstehend be- 
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schriebenen Stand der Technik ein Problem darin, dass der Bremskraftgradient in einem Fall des Bremsens, 
bei dem keine Schwingung der Reifenrotation auftritt, nicht abgeschatzt werden kann. 

[0009] Die vorliegende Erfindung wurde gemacht, urn das vorstehende Problem zu losen. Die Erfindung 
schafft eine Straflenoberfiachenzustandsabschatzungsvorrichtung, die eine physikalische Grofie abschatzt, 
die einen Straflenoberflachenzustand in einem Bereich geringen Schlupfs wiedergibt, der einen Bereich 
gleichformiger Fahrt aufweist, wie einen Bremskraftgradienten, einen Antriebskraftgradienten oder einen 
Straflenoberflachenreibungsgradienten bzw. (j-Gradienten. 

[0010] Im Folgenden werden die Grundlagen der vorliegenden Erfindung beschrieben. Wie in Fig. 1 gezeigt, 
kann ein Radresonanzsystem durch ein dynamisches Modell wiedergegeben werden, in dem Torsionsfedere- 
lemente 14 und 16 eines Reifens mit jeweiligen Federkonstanten K1 und K2 zwischen einer Felge 10 und ei- 
nem Reifenmantel bzw. Gurtel 12 eingesetzt sind, und in dem ein Aufhangungs- bzw. Federungselement, in 
dem ein Federelement 18 mit einer Federkonstante K3 parallel mit einem Dampfer 20 verbunden ist, zwischen 
der Felge 10 und einer Fahrzeugkarosserie eingefugt ist. In diesem Modell wird eine Storung von der Stra- 
flenoberflache (Straflenoberflachenstorung) vom Mantel 12 uber die Federelemente 14 und 16 auf die Felge 
10 ubertragen, beeinflusst eine Raddrehzahl w, und wird Qber das Aufhangungselement an die Fahrzeugka- 
rosserie ubertragen. 

[0011] Nun erfolgt die Beschreibung der Beziehung zwischen dem Bremskraftgradienten und einer charakte- 
ristischen Grofie der Raddrehzahlfrequenz, welche die Nachfolgefrequenz der Ubertragungscharakteristik von 
einer StrafJenoberflachenstorung auf die Raddrehzahl unter Nutzung eines vollstandigen Radmodells funfter 
Ordnung wiedergibt, in dem eine Radverzogerungsbewegung erster Ordnung, eine LSngsrichtungsaufhan- 
gungsresonanz zweiter Ordnung und eine Reifendrehungsresonanz zweiter Ordnung integriert sind. Der 
Bremskraftgradient wird, wie in Fig. 2 gezeigt, durch einen Gradienten einer Tangente einer Kurve wiederge- 
geben, die eine Beziehung zwischen einer Bremskraft und einer Schlupfgeschwindigkeit (oder einem Schtupf- 
verhaltnis) wiedergibt. 

[0012] Fig. 3 ist ein Schaubild eines Verstarkungsfaktors, das die Frequenzantworten der Raddrehzahl auf 
eine StraflenoberfiachenstGrung fQr Bereiche von einem Grenzbremsbereich bis zu einem Bereich niedrigen 
Schlupfs zeigt, wobei es eine Spanne fur Reifencharakteristiken (d.h. fur Bereiche von einem Bereich, bei dem 
der Bremskraftgradient 300 Ns/m ist, zu einem Bereich, bei dem der Bremskraftgradient 10.000 Ns/m ist) gibt. 
Das heiflt, das Schaubild zeigt die Beziehung zwischen der Frequenz und der Verstarkung der Amplitude der 
Raddrehzahl mit Bezug auf die Amplitude der Straflenoberflachenstorung. 

[0013] Die Raddrehzahlfrequenzcharakteristik in Fig. 3 zeigt, dass die Verstarkung fur den Bereich, in dem 
der Bremskraftgradient vergleichsweise klein ist, wie nahe der Grenze der Reibkraft zwischen einer Strafle und 
einem Reifen in einem Bereich niedriger Frequenz grofl ist und in einem Bereich hoher Frequenz klein ist. Ins- 
besondere ist fur den Bereich, in dem der Bremskraftgradient vergleichsweise klein ist, die charakteristische 
Grofie der Raddrehzahlfrequenz, die einen Unterschied zwischen der Verstarkung im Bereich niedriger Fre- 
quenz und der Verstarkung im Bereich hoher Frequenz wiedergibt, groli. 

[0014] Dagegen ist die Verstarkung im Bereich niedriger Frequenz fur den Bereich in den Raddrehzahlfre- 
quenzcharakteristiken, in dem der Bremskraftgradient vergleichsweise grofl ist, wie einem Bereich gleichfor- 
migen Fahrens, viel kleiner im Vergleich zu dem Bereich, in dem der Bremskraftgradient vergleichsweise klein 
ist. Zudem ist im Hochfrequenzbereich die Verstarkung fur den Bereich, in dem der Bremskraftgradient ver- 
gleichsweise groli ist, nicht viel kleiner als die Verstarkung fur den Bereich, in dem der Bremskraftgradient ver- 
gleichsweise klein ist, und zwar aufgrund des Einflusses der erzeugten Drehungsresonanz des Reifens (nahe 
40 Hz). Daher ist in dem Bereich, in dem der Bremskraftgradient vergleichsweise grofl ist, die charakteristische 
Grofie der Raddrehzahlfrequenz klein. Ebenso andert sich eine charakteristische GrOfle der Raddrehzahlfre- 
quenz, die einen Unterschied zwischen einem Schwingungspegel eines Raddrehzahlsignals im Niederfre- 
quenzbereich und einem Schwingungspegel eines Raddrehzahlsignals im Hochfrequenzbereich wiedergibt, 
ahnlich wie die charakteristische Grofie der Raddrehzahlfrequenz, die den Unterschied zwischen der Verstar- 
kung im Niederfrequenzbereich und der Verstarkung im Hochfrequenzbereich wiedergibt. 

[0015] Aus dem Vorstehenden ist klar, dass die charakteristische Grofie der Raddrehzahlfrequenz, die den 
Unterschied zwischen der Verstarkung im Niederfrequenzbereich und der Verstarkung im Hochfrequenzbe- 
reich wiedergibt, oder die charakteristische Grofie der Raddrehzahlfrequenz, die den Unterschied zwischen 
dem Schwingungspegel des Raddrehzahlsignals im Niederfrequenzbereich und dem Schwingungspegel des 
Raddrehzahlsignals im Hochfrequenzbereich wiedergibt, mit dem Steigen des Bremskraftgradienten failt. Un- 



ter Nutzung dieser Charakteristik kann der Bremskraftgradient aus der charakteristischen Grdfle der Raddreh- 
zahlfrequenz abgeschatzt werden. 

[0016] Mit Bezug auf das Frequenzband nahe 40 Hz in Fig. 3 . in dem die Drehresonanz des Reifens auftritt, 
ist die Spitzenwellenform der Drehresonanz des Reifens urn so scharfer, je grdfler der Bremskraftgradient ist. 
Zudem bewegt sich die gesamte Frequenzcharakteristik der Spitzenwellenform zu einem hdheren Frequenz- 
bereich, wenn der Bremskraftgradient grdfler wird. 

[0017] Insbesondere kann verstanden werden, dass eine Knickpunktfrequenz mit einer VergrofJerung des 
Bremskraftgradienten, wie in Fig. 6 qezeigt. grdfler wird, wenn die Radcharakteristik mit einem Verzdgerungs- 
modell erster Ordnung angenahert wird. Daher ist es mdglich, den Bremskraftgradienten aus der charakteris- 
tischen Grdfle der Raddrehzahlfrequenz abzuschatzen, welche die Nachfolgefrequenz der Ubertragungscha- 
rakteristik von StraRenstdrungen auf die Raddrehzahl wiedergibt, indem die Radcharakteristiken mit dem Ver- 
zogerungsmodell erster Ordnung angenahert werden und die Knickpunktfrequenz (als die charakteristische 
Grdfle der Raddrehzahlfrequenz) abgeschatzt wird, die eine Frequenz ist, bei der die Verstarkung von einem 
Wert in einem vorherbestimmten Bereich auf einen Wert aullerhalb des vorherbestimmten Bereichs wechselt. 
Verzdgerungsmodelle zweiter und dritter Ordnung und ahnliche haben Charakteristiken, die im wesentlichen 
ahnlich denen des Verzdgerungsmodells erster Ordnung sind. Daher ist es mdglich, einen Bremskraftgradien- 
ten aus dem Wert der charakteristischen GrolJe der Raddrehzahlfrequenz abzuschatzen, indem die Radcha- 
rakteristik mit dem Verzdgerungsmodell niedrigerer Ordnung angenahert wird und die charakteristische Grdfle 
der Raddrehzahlfrequenz abgeschatzt wird. 

[0018] Der Bremskraftgradient, wenn eine Bremskraft auf den Reifen wirkt, und ein Antriebskraftgradient, 
wenn eine Antriebskraft auf den Reifen wirkt, sind beides physikalische Grdflen, welche die Schlupfrigkeitzwi- 
schen dem Reifen und der Straflenoberfiache wiedergeben. Ebenso sind der Gradient der Bremskraft und der 
Gradient der Antriebskraft physikalische Grdflen, die dem p-Gradienten der Straflenoberfiache entsprechen, 
der den Reifengriffigkeitszustand wiedergibt. Demgemafi kann jeder von diesen Gradienten wie der Brems- 
kraftgradient, der ein Gradient einer Tangente einer Kurve ist, die eine Beziehung zwischen einem Schlupfver- 
haltnis (oder einer Schlupfgeschwindigkeit) und einer Bremskraft wiedergibt, der Antriebskraftgradient, der ein 
Gradient einer Tangente einer Kurve ist, die eine Beziehung zwischen einem Schlupfverhaitnis (oder einer 
Schlupfgeschwindigkeit) und einer Antriebskraft wiedergibt, und einem p-Gradienten der StrafJenoberflache, 
der ein Gradient einer Tangente einer Kurve ist, die eine Beziehung zwischen einem Schlupfverhaitnis (oder 
einer Rutschgeschwindigkeit) und einem p der StralJenoberflache wiedergibt, als eine physikalische Grdfle ab- 
geschatzt werden, welche die Schlupfrigkeit zwischen dem Reifen und der StrafJenoberflache wiedergibt. 

[0019] Die vorliegende Erfindung wurde ausgehend vom oben beschriebenen Grundsatz gemacht. Eine erste 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst: einen Raddrehzahlsensor zum Erfassen der Raddreh- 
zahl und zur Ausgabe eines Raddrehzahlsignals; einen Abschnitt zum Abschatzen einer charakteristischen 
Grofle der Raddrehzahlfrequenz, urn auf der Grundlage des Raddrehzahlsignals eine charakteristische Grdfle 
der Raddrehzahlfrequenz abzuschatzen, die eine Folgefrequenz von Obertragungscharakteristiken von einer 
Straflenstdrung an die Raddrehzahl wiedergibt; und einen Abschnitt zum Abschatzen einer physikalischen 
Grofle, urn aus der abgeschatzten charakteristischen Grofle der Raddrehzahlfrequenz eine physikalische Gro- 
fle abzuschatzen, die einen Stradenzustand wiedergibt. 

[0020] Eine zweite Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst: einen Raddrehzahlsensor zum Er- 
fassen der Raddrehzahl und zur Ausgabe eines Raddrehzahlsignals; einen Abschnitt zum Abschatzen einer 
charakteristischen Grofle der Raddrehzahlfrequenz, urn auf der Grundlage des Raddrehzahlsignals eine cha- 
rakteristische Grofle der Raddrehzahlfrequenz abzuschatzen, die einen Unterschied zwischen einer charakte- 
ristischen Grofle in einem Niederfrequenzbereich und einer charakteristischen Grofle in einem Hochfrequenz- 
bereich, der hdher ist als der Niederfrequenzbereich, in einem Verstarkungsschaubild wiedergibt, das eine Fre- 
quenzantwort der Obertragungscharakteristiken von einer Straflenoberfiachenstdrung an die Raddrehzahl 
wiedergibt; und einen Abschnitt zum Abschatzen einer physikalischen Grofle, urn aus der abgeschatzten cha- 
rakteristischen Grdfle der Raddrehzahlfrequenz eine physikalische Grofle abzuschatzen, die einen Straflen- 
zustand wiedergibt. 

[0021] Eine dritte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst: einen Raddrehzahlsensor zum Er- 
fassen einer Raddrehzahl und zur Ausgabe eines Raddrehzahlsignals; einen Abschnitt zum Abschatzen einer 
charakteristischen Grdfle der Raddrehzahlfrequenz, urn auf der Grundlage des Raddrehzahlsignals eine cha- 
rakteristische Grdfle der Raddrehzahlfrequenz abzuschatzen, die eine Folgefrequenz einer Ubertragungscha- 
rakteristik von einer Straflenstdrung an die Raddrehzahl wiedergibt; und einen Abschnitt zum Abschatzen ei- 



ner physikalischen GrofJe, urn aus der abgeschatzten charakteristischen GrGfJe der Raddrehzahlfrequenz eine 
physikalische GrofJe abzuschatzen, die einen StralJenzustand wiedergibt. In der dritten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung gibt die charakteristische GrofJe der Raddrehzahlfrequenz in einer Ubertragungscha- 
rakteristik von einer StralJenoberflachenstorung zur Raddrehzahl, die an ein Modell niedriger Ordnung ange- 
nahert ist, eine Knickpunktfrequenz wieder, die eine Frequenz ist, an welcher der Verstarkungsfaktor von ei- 
nem Wert in einem vorherbestimmten Bereich in einem Verstarkungsschaubild, das eine Frequenzantwort des 
angenaherten Modetls niedriger Ordnung auf der Grundlage des Raddrehzahisignals wiedergibt, auf einen 
Wert aufJerhalb des vorherbestimmten Bereichs wechselt. 

[0022] Eine vierte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst: einen Raddrehzahlsensor zum Er- 
fassen einer Raddrehzahl und zur Ausgabe eines Raddrehzahisignals; einen Abschnitt zum Abschatzen einer 
charakteristischen GrolJe der Raddrehzahlfrequenz, urn auf der Grundlage des Raddrehzahisignals eine phy- 
sikalische GrofJe als eine charakteristische GrofJe der Raddrehzahlfrequenz fur jeden einer Vielzahl von Fre- 
quenzbereichen abzuschatzen, in die ein Verstarkungsschaubild unterteilt ist, das eine Frequenzantwort der 
Ubertragungscharakteristiken von einer StraUenoberflachenstorung an die Raddrehzahl wiedergibt; und einen 
Abschnitt zum Abschatzen einer physikalischen GrSfJe, urn aus der Vielzahl der abgeschatzten charakteristi- 
schen GrofJen der Raddrehzahlfrequenz eine physikalische GrGfJe abzuschatzen, die einen StrafJenzustand 
wiedergibt. 

[0023] Das Verstarkungsschaubild ist ein Schaubild, das die Beziehung zwischen einer Frequenz und einer 
Verstarkung wiedergibt, die durch ein Verhaitnis einer Ausgangsamplitude (einer Amplitude von Zeitserienda- 
ten einer Raddrehzahl) zu einer Eingangsamplitude (einer Amplitude der StraUenoberflachenstorung) wieder- 
gegeben wird. Ein Sensor, der die Raddrehzahl in einem vorherbestimmten Abtastzeitabschnitt erfasst und 
Zeitseriendaten der Raddrehzahl ausgibt, kann als der Raddrehzahlsensor genutzt werden. 

[0024] In der dritten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung kann als das Modell niedriger Ordnung ein 
Verzogerungsmodell erster Ordnung oder ahnliches genutzt werden, aber das Verzogerungsmodell erster Ord- 
nung ist vorteilhaft. 

[0025] In jeder der Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung wird eine physikalische GrofJe, welche die 
Schlupfrigkeit zwischen dem Reifen und der StralJenoberfiache wiedergibt, als eine physikalische GrofJe ab- 
geschatzt, die den StrafJenoberfiachenzustand wiedergibt, wobei die Tatsache genutzt wird, dass die Gesamt- 
frequenzcharakteristik (Wellenform) in einem Frequenzband urn 40 Hz, in dem eine Reifendrehungsresonanz 
erzeugt wird, sich zu einer hoheren Frequenz bewegt, wenn der Bremskraftgradient grofJer wird. DemgemaiJ 
kann eine physikalische GrofJe abgeschatzt werden, die den Zustand der StrafJenoberfiache in einem Bereich 
niedrigen Schlupfs, der einen Bereich gleichformigen Fahrens einschlieUt, wiedergibt 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0026] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezug- 
nahme auf die Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

[0027] Fig. 1 ein Blockschaubild, das ein dynamisches Modell eines Radresonanzsystems der vorliegenden 
Erfindung zeigt; 

[0028] Fig. 2 ein Schaubild, das die Beziehung zwischen der Bremskraft und der Schlupfgeschwindigkeit 
zeigt; 

[0029] Fig. 3 ein Verstarkungsschaubild, das eine Frequenzantwort der Raddrehzahl auf StrafJenoberfia- 
chenstorungen im vollstandigen Modell zeigt; 

[0030] Fig. 4 ein Blockschaubild, das eine erste Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt; 

[0031] Fig. 5 einen Ablaufplan, der einen Algorithmus zum Abschatzen eines Frequenzbands in der ersten 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt; 

[0032] Fig. 6 ein Verstarkungsschaubild, das Frequenzantworten der Raddrehzahl auf StraUenoberflachen- 
stdrungen in einem Verzogerungsmodell erster Ordnung zeigt; 

[0033] Fig. 7 ein Schaubild, das eine Beziehung zwischen dem Frequenzband und dem Bremskraftgradien- 



ten zeigt; 

[0034] Fig. 8 die Verlagerung eines Reifens; 

[0035] Fig. 9 ein Schaubild, urn abgeschatzte Werte und tatsachliche Werte der Bremskraft wahrend des Vor- 
wartsbremsens bzw. forcierten Bremsens zu vergieichen; 

[0036] Fig. 10 ein Schaubild, urn abgeschatzte Werte und wahre Werte des Bremskraftgradienten wahrend 
des Vorwartsbremsens bzw. forcierten Bremsens zu vergieichen; 

[0037] Fig. 11 ein Blockschaubild, das einen Abschnitt zum Abschatzen einer charakteristischen Grd&e der 
Raddrehzahlfrequenz nach einer zweiten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt; 

[0038] Fig. 12 ein Blockschaubild, das einen Abschnitt zum Abschatzen einer charakteristischen GrdfSe der 
Raddrehzahlfrequenz nach einer dritten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt. 

[0039] Im Folgenden werden bevorzugte Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung beschrieben. In ei- 
ner ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird eine Ubertragungscharakteristik von StralSeno- 
berflachenstdrungen auf die Raddrehzahl durch ein Verzdgerungsmodell erster Ordnung angenahert, eine 
Knickpunktfrequenz (Bandfrequenz) wird aus der Frequenzantwort des Verzdgerungsmodells erster Ordnung 
auf der Grundlage von Zeitseriendaten der Raddrehzahl abgeschatzt, und ein Bremskraftgradient wird aus der 
abgeschatzten Knickpunktfrequenz abgeschatzt. 

[0040] Wie in Fig. 4 gezeigt, umfasst die vorliegende Ausfuhrungsform einen Raddrehzahlsensor 30, einen 
Abschnitt 32 zum Abschatzen einer Knickpunktfrequenz und einen Abschnitt 34 zum Abschatzen eines Brems- 
kraftgradienten. Der Raddrehzahlsensor 30 dient dazu, eine Raddrehzahl in einem vorherbestimmten Abtast- 
zeitabschnitt zu erfassen und Zeitseriendaten der Raddrehzahl als ein Raddrehzahlsignal auszugeben. Der 
Abschnitt zum Abschatzen einer Knickpunktfrequenz 32 dient dazu, eine Knickpunktfrequenz (eine charakte- 
ristische GrofJe der Raddrehzahlfrequenz) abzuschatzen, die eine Frequenz ist, bei der sich die Verstarkung 
von einem konstanten Wert (einem Wert in einem vorherbestimmten Bereich) in einem Verstarkungsdia- 
gramm, das eine Frequenzantwort eines Modells niedrigerer Ordnung wiedergibt, welches eine Ubertragungs- 
charakteristik von StralJenoberfiachenstorungen an die Raddrehzahl annahert, auf einen Wert aufterhalb des 
vorherbestimmten Bereichs andert. Der Abschnitt 34 zum Abschatzen eines Bremskraftgradienten dient dazu, 
einen Bremskraftgradienten mit Bezug auf die abgeschatzte Knickpunktfrequenz auf der Grundlage der Abbil- 
dung abzuschatzen, die eine Beziehung zwischen dem Bremskraftgradienten und der Knickpunktfrequenz 
zeigt und vorab gespeichert ist. 

[0041] In der vorliegenden Ausfuhrungsform kann der Abschnitt 34 zum Abschatzen eines Bremskraftgradi- 
enten mit einem ABS-Steuerabschnitt verbunden werden, urn ein Betriebssignal fur eine ABS-Steuerung fur 
jedes Rad auf der Grundlage des Bremskraftgradienten zu berechnen, der vom Abschnitt 34 zum Abschatzen 
eines Bremskraftgradienten abgeschatzt wird, und mit einem ABS-Steuerventil zum Betreiben eines Brems- 
drucks fur jedes Rad auf der Grundlage des Betriebssignals, das durch den ABS-Steuerabschnitt berechnet 
wird, urn die ABS-Steuerung durchzufuhren. 

[0042] In Fig. 4 wird ein Aufbau fur ein einzelnes Rad gezeigt. Fur ein Fahrzeug mit einer Vielzahl von Radern 
wie ein vierradriges Fahrzeug wird der Aufbau nach Fig. 4 fur jedes der Rader vorgesehen. 

[0043] Der Abschnitt zum Abschatzen der Knickpunktfrequenz nach der vorliegenden Ausfuhrungsform er- 
kennt eine Knickpunktfrequenz eines Verzdgerungsmodells erster Ordnung unter Nutzung einer Methode 
kleinster Quadrate mit einer Annahme, dass eine weide Stdrung bzw. ein weiftes Rauschen, d.h. eine Stdrung, 
die alle Frequenzen enthait, von der Strafce auf den Reifen wirkt. 

[0044] Fig. 5 zeigt einen Algorithmus zum Erkennen der Knickpunktfrequenz, und Fig. 6 ist ein Verstarkungs- 
diagramm des Verzdgerungsmodells erster Ordnung, das mit der Knickpunktfrequenz verbunden ist, die durch 
den Algorithmus in Fig. 5 erkannt wird, wenn eine weifSe Stdrung auf das voiistandige Radmodell der Fig. 1 
angewendet wird. 

[0045] Zunachst wird der Algorithmus zum Erkennen der Knickpunktfrequenz mit Bezug auf Fig. 5 beschrie- 
ben. Im Schritt 100 werden Daten aufgenommen, welche die Zeitseriendaten der Raddrehzahl sind, die vom 
Raddrehzahlsensor erfasst werden und zu denen die weilJe Stdrung addiert wird, und dann im Schritt 102 einer 



Vorverarbeitung unter Nutzurtg eines Butterworth-Filters zweiter Ordnung unterzogen, beispielsweise eines 
Filters, der einen 2 Hz-Hochpassfilter und einen 20 Hz-Tiefpassfilter aufweist. GleichfOrmige Komponenten der 
Beschleunigung des Rads konnen eliminiert werden, indem das Raddrehzahlsignal in den Hochpassfilter ein- 
gegeben wird, urn eine Hochpassfilterung durchzufuhren, und ein Glattungsprozess wird fur das Raddrehzahl- 
signal durch das Tiefpassfiltern durchgefuhrt. 

[0046] Im folgenden Schritt 104 werden die Zeitseriendaten der Knickpunktfrequenz von den vorverarbeiteten 
Zeitseriendaten der Raddrehzahl unter Nutzung der Echtzeitmethode kleinster Quadrate abgeschatzt. Zuerst 
werden die Zeitseriendaten der Raddrehzahl, die durch den Raddrehzahlsensor 30 auf diskreter Basis im Ab- 
tastzeitabschnitt t erfasst werden, im Schritt 1 02 der Vorverarbeitung durch den Filter unterzogen. Daher wer- 
den diese Zeitseriendaten der Raddrehzahl durch oj[k] wiedergegeben (k gibt die Abtastzeiten auf der Grund- 
lage des Abtastzeitabschnitts t als einer Einheit an und nimmt die Werte 1 , 2 usw. an). Dann werden die nach- 
stehenden Schritte 1 und 2 wiederholt. Somit werden die Zeitseriendaten der Knickpunktfrequenz aus den er- 
fassten Zeitseriendaten der Raddrehzahl abgeschatzt. 

[Schritt 1] 

«k] = T {w[k-l]-w[k-2D (2) 

y[k] = -w[k] + 2w[k - 1 ] - w[k - 2] (3) 

[0047] t|>[k] in Gleichung 2 ist ein Wert, den man erhait, indem die GroRe einer Anderung der Raddrehzahl in 
einem Abtastzeitabschnitt mit dem Abtastzeitabschnitt t multipliziert wird (d.h. eine physikalische GrofJe, die 
mit einer Anderung in der Raddrehzahl verbunden ist), und y[k] (eine physikalische Grolie, die mit einer Ande- 
rung in einer Anderung in der Raddrehzahl verbunden ist) in Gleichung 3 ist eine GroBe der Anderung in einem 
Abtastzeitabschnitt der GrolSe der Anderung (d.h. w[k - 1] - u>[k - 2] - u)[k] - u>[k - 1 ]) der Raddrehzahl in einem 
Abtastzeitabschnitt (u[k - 1] - w[k - 2], w[k] - w[k - 1]). 

[Schritt 2] 

8[k] = 0[k - 1 ] + L[k](y[k] - 0[k] T 6[k - 1 ]) (4) 
[0048] Hierbei sind 



lJ A + <i>[kfp[k-\M/<] (5) 



und 



P \ k - x \- P[l<-MkMk]'P\k^ 



(6) 



[0049] Ein abgeschatzter Wert 0, d.h. eine Knickpunktfrequenz, wird aus den vorstehenden rekursiven For- 
meln abgeschatzt. A in den Gleichungen 5 und 6 gibt einen Vergesslichkeitskoeffizienten wieder, der den Grad 
der Loschung vorheriger Daten (z.B. A = 0,98) wiedergibt, und T gibt die Transponierung einer Matrix wieder. 

[0050] 8[k] in Gleichung 4 ist eine physikalische Grofie, welche die Geschichte der physikalischen GrofJe wie- 
dergibt, die mit der Anderung in der Raddrehzahl verbunden ist, d.h. der Radbeschleunigung, und die Ge- 
schichte der physikalischen GrOGe, die mit der Veranderung der Anderung der Raddrehzahl (der Anderung der 
Radbeschleunigung) verbunden ist. 

[0051] Obwohl ein Beispiel der Abschatzung der Knickpunktfrequenz unter Nutzung des Echtzeitverfahrens 
kleinster Quadrate vorstehend beschrieben wurde, kann die Knickpunktfrequenz unter Nutzung anderer Echt- 
zeitverfahren, wie des Verfahrens der Instrumentalvariable und ahnlicher, abgeschatzt werden. 

[0052] Fig. 6 zeigt ein Beispiel des Ergebnisses der Abschatzung der Knickpunktfrequenz im Verz6gerungs- 
modell erster Ordnung, das wie vorstehend beschrieben abgeschatzt wird. Wie aus dem Verstarkungsschau- 
bild nach Fig. 6 zu erkennen ist, wird jede Verstarkung eines angenaherten VerzGgerungsmodells erster Ord- 



nung als eine Charakteristik erkannt, die durch eine gleichformige Verstarkung in einem Schaubild eines voll- 
standigen Radmodells lauft und eine Verstarkung an einem Eigenfrequenzpunkt (nahe 40 Hz) fur jeden Brems- 
kraftgradienten aufier 300 Ns/m weitergibt. Die Resonanz der Aufhangung in Langsrichtung bei 15 Hz und die 
Resonanzcharakteristik der Drehvibration des Reifens bei 40 Hz werden als ein Ergebnis der Nutzung des Mo- 
dells niedriger Ordnung nicht berucksichtigt. Wenn ein Bremskraftgradient klein ist (300 Ns/m), wird keine Re- 
sonanz beobachtet, weil kein Eigenfrequenzpunkt im Verzogerungsmodell erster Ordnung passiert wird, was 
anzeigt, dass die Schwingungscharakteristik des Verzogerungsmodells erster Ordnung und die Charakteristik 
des vollstandigen Radmodells gut miteinander ubereinstimmen. Der Grund dafur ist, dass ein Radverzoge- 
rungsbewegungsmodell in einem Bremsbereich nahe der Grenze, wo der Bremskraftgradient 300 Ns/m oder 
weniger betragt, dominant ist, weil es dabei einen geringeren Einfluss der Resonanz der Aufhangung in Langs- 
richtung oder der Resonanz der Drehschwingung des Reifens gibt. Daher wird berCicksichtigt, dass die Bewe- 
gung des Rads in diesem Bereich nahe der Grenze durch das nachstehende Radverzogerungsbewegungs- 
modell angenahert werden kann. 

kit; . 

v r =--y-v ir + ir (7), 

wobei v w eine Raddrehzahl (m/s) wiedergibt; w eine Straftenoberfiachenstorung wiedergibt; k einen Brems- 
kraftgradienten (Ns/m) wiedergibt, R c einen effektiven Radius des Reifens (m) wiedergibt; J das Tragheitsmo- 
ment eines Fahrzeugs wiedergibt; und ein Koeffizient einer ersten Ableitung von v w die Knickpunktfrequenz 
wiedergibt. 

[0053] Gleichung 7 zeigt, dass zwischen einer Knickpunktfrequenz co 0 und einem Bremskraftgradienten im 
Grenzbereich die folgende Beziehung besteht. 

co 0 ^ (8) 

[0054] In einem Bereich geringen Schlupfs kann die in Fig. 7 gezeigte Beziehung durch Nutzung eines Ver- 
fahrens kleinster Quadrate abgeleitet werden. Fig. 7 zeigt die Beziehung zwischen dem Bremskraftgradienten 
im vollstandigen Radmodell und der Knickpunktfrequenz, die von den Raddrehzahldaten unter Addition weifter 
Storung erkannt wird. Die Einheit der Knickpunktfrequenzen in Fig. 7 ist [rad/s]. Der Bremskraftgradient steigt 
monoton, wenn die Knickpunktfrequenz steigt. In einem Speicherabschnitt des Abschnitts 34 zum Abschatzen 
des Bremskraftgradienten wird eine Beziehung zwischen dem Bremskraftgradienten und der Knickpunktfre- 
quenz, die durch Fig. 7 wiedergegeben ist, als ein Schaubild gespeichert, und es ist daher moglich, durch Be- 
rechnen eines Bremskraftgradienten entsprechend der vom Abschnitt 32 zum Abschatzen der Knickpunktfre- 
quenz auf der Grundlage des Raddrehzahlsignals unter Nutzung der Abbildung abgeschatzten Knickpunktfre- 
quenz durch Abschatzen (Erkennen) der Knickpunktfrequenz den Bremskraftgradienten abzuschatzen. 

[0055] Zum Vergleich der vorliegenden Ausfuhrungsform mit der in der JP-A 2000-118375 beschriebenen 
Technik wird ein Bremskraftgradient abgeschatzt, indem die Beziehung verwendet wird, die durch die Glei- 
chung 8 in der Druckschrift JP-A Nr. 2000-118375 wiedergegeben wird. In der vorliegenden Ausfuhrungsform 
wird jedoch der Bremskraftgradient in einem Bereich abgeschatzt, der auf einen Bereich niedrigen Schlupfs 
ausgeweitet ist, der einen stationaren Zustand umfasst. 

[0056] Im Folgenden wird (im Vergleich mit experimentellen Ergebnissen) beschrieben, wie die Beziehung fur 
das Bremsen mit einem konstanten Raddruck zwischen dem Schlupfverhaltnis und dem Bremskraftgradien- 
ten, der in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Ausfuhrungsform abgeschatzt wird (und der in einen Gradi- 
enten mit Bezug auf das Schlupfverhaltnis umgewandelt wird), mitwahren Werten ubereinstimmt. Diese wah- 
ren Werte erhalt man durch Annahern einer Beziehung zwischen dem Schlupfverhaltnis und der Bremskraft 
fur schrittweises Erhohen des Raddrucks unter Nutzung eines BQrstenmodells, in dem die Bewegung der Last 
einbezogen ist, und Berechnen des Bremskraftgradienten aus diesem Naherungsmodell. 

[0057] Zunachst wird das Burstenmodell beschrieben, in dem die Bewegung der Last berucksichtigt wird. 

[0058] Wenn angenommen wird, dass die Verlagerung des Reifens AR wie in Fig. 8 gezeigt proportional zur 
Last N ist (AR = k z N), ist die Bremsensteifigkeit K s wie nachstehend gezeigt proportional zur Last N. 



K s = k S0 N 



(9) 



[0059] Hier werden eine Bremskraft F x und eine seitliche Kraft F y wie folgt ausgedruckt. 



F X = M N 008(1 -Q 
F v = MNsin(1-g) 



(10) 



und 



Ss = 1- Kk S0 /(3 M ) 



(11) 



wobei k einen kombinierten Schlupf wiedergibt. 

[0060] Hierbei ist p ein Reibungskoeffizient der Stra(Jenoberfiache. Wenn angenommen wird, dass k x> Ky und 
tan0 einen Schlupf in Langsrichtung, einen Querschlupf und eine Richtung des Schlupfs wiedergeben, stehen 
diese in den nachstehend gezeigten Beziehungen. 



k x = (u - Roo)/(Roj) 
k v = Kpv/(K s Rw) 
tan9 = k x /k v 

wobei R einen effektiven Radius eines Reifens wiedergibt, w eine Raddrehzahl (Winkelgeschwindigkeit) wie- 
dergibt, u eine Geschwindigkeit in Langsrichtung wiedergibt, v eine Geschwindigkeit in Querrichtung wieder- 
gibt. Wenn angenommen wird, dass die Last N proportional zur seitlichen Kraft F x steigt, d.h. dass N = N 0 + 
k N F x , konnen die Bremskraft und die seitliche Kraft wie folgt ausgedruckt werden, 

F x = M N 0 cos(1 - !*)/(1 -Mk N cos(1 - @ (12) 

F y = MN 0 sin(1-a/(1-Mk N cos(1-a (13) 

[0061] Die Fig. 9 und Fig. 10 zeigen Beziehungen zwischen Schlupfverhaitnissen und geschatzten Brems- 
kraften und zwischen Schlupfverhaltnissen und geschatzten Bremskraftgradienten (umgewandelt in und ge- 
zeigt als Gradienten mit Bezug auf die Schlupfverhaltnisse) zum Bremsen mit gleichmaftigem Raddruck auf 
einer Strafie mit festgefahrener Schneedecke und auf einer vereisten Strafte. Winterreifen ohne Spikes wer- 
den benutzt. Die Schlupfverhaltnisse, geschatzten Bremskrafte und Bremskraftgradienten sind Durchschnitts- 
werte fur funf Sekunden nach dem Beginn des Bremsens. Die durch gestrichelte Linien angezeigten wahren 
Werte erhait man durch AnnShern der Beziehung zwischen den Schlupfverhaltnissen und Bremskraften fur 
schrittweise Erhohungen in den Raddrucken unter Nutzung eines Burstenmodells, bei dem die Lastbewegung 
in Gleichung 12 berucksichtigt wird, und Berechnen von Gradienten der Bremskrafte aus diesem Naherungs- 
modell. 

[0062] Die Knickpunktfrequenz wird uber die Raddrehzahl erkannt, den Bremskraftgradienten (Gradient der 
Bremskraft mit Bezug auf die Schlupfgeschwindigkeit) erhalt man vom erkannten Knickpunktfrequenzwert un- 
ter Nutzung einer Abbildung (des Schaubilds) in Fig. 7 . er wird weiterhin mit der Raddrehzahl multipliziert und 
wird als ein Bremskraftgradient mit Bezug auf das Schlupfverhaltnis gezeigt. 

[0063] Man kann feststellen, dass ein geschatzter Wert des Bremskraftgradienten, der in Obereinstimmung 
mit der vorliegenden Ausfuhrungsform abgeschatzt wird, vom Bremsgrenzbereich, in dem der Bremskraftgra- 
dient klein ist, bis zum Bereich kleinen Schlupfs, wo der Bremskraftgradient vergleichsweise grofS ist (nahe des 
Ursprungs), vergleichsweise gut mit dem Bremskraftgradienten ubereinstimmt, der aus dem Burstenmodell ab- 
geleitet ist. 

[0064] Im Folgenden wird eine zweite AusfOhrungsform der vorliegenden Erfindung beschrieben. In der vor- 
liegenden Ausfuhrungsform wird ein Unterschied zwischen einem Schwingungspegel in einem Niederfre- 
quenzbereich und einem Schwingungspegel in einem Hochfrequenzbereich, der hoher als der Niederfre- 
quenzbereich liegt, als eine charakteristische GrotSe der Raddrehzahlfrequenz genutzt, urn so den p-Gradien- 
ten der Straflenoberfiache abzuschatzen. 




[0065] Wie in Fig. 11 gezeigt, ist ein Abschnitt zum Abschatzen der GrSlJe der Frequenzcharakteristik der 
Raddrehzahl nach der vorliegenden Ausfuhrungsform wie folgt aufgebaut: Ein Abschnitt zur Berechnung einer 
charakteristischen NiederfrequenzgrOfJe, der einen Bandpassfilter 40A zum Herausfiltern eines Raddrehzahl- 
signals in einem Niederfrequenzbereich und einen ersten Abschnitt zur Berechnung des Schwingungspegels 
42A zum Berechnen eines Schwingungspegels aus dem Raddrehzahlsignal nach dem Filtern aufweist; ein Ab- 
schnitt zur Berechnung einer charakteristischen HochfrequenzgrolJe, der einen Bandpassfilter 40B zum Her- 
ausfiltern eines Raddrehzahlsignals in einem Hochfrequenzbereich und einen zweiten Abschnitt zur Berech- 
nung des Schwingungspegels 42B zum Berechnen eines Schwingungspegels aus dem Raddrehzahlsignal 
nach dem Filtern aufweist; und ein Abschnitt 44 zur Berechnung einer charakteristischen GrofJe zur Ausgabe 
eines Unterschieds zwischen einer charakteristischen NiederfrequenzgrolJe, die durch den Abschnitt zur Be- 
rechnung der charakteristischen NiederfrequenzgrolJe berechnet wird, und einer charakteristischen Hochfre- 
quenzgroUe, die durch den Abschnitt zur Berechnung einer charakteristischen HochfrequenzgroUe berechnet 
wird, urn als die GrofJe der Frequenzcharakteristik der Raddrehzahl zu dienen. Ein (nicht in der Zeichnung ge- 
zeigter) Abschnitt zum Abschatzen des |j-Gradienten der StrafJenoberflache, der dem Abschnitt 34 zur Ab- 
schatzung des Bremskraftgradienten der ersten Ausfuhrungsform entspricht, ist mit dem Abschnitt 44 zur Be- 
rechnung der charakteristischen GrofJe verbunden. 

[0066] Der Bandpassfilter 40A des Abschnitts zur Berechnung der charakteristischen NiederfrequenzgrofSe 
ist so mit einer Ubertragungsfrequenz ausgelegt, dass er Raddrehzahlsignale in einem Bereich einer ver- 
gleichsweise niedrigen Frequenz der Bewegung der Raddrehzahl ubertragt. Der Bandpassfilter 40A in der vor- 
liegenden Ausfuhrungsform ist dazu ausgelegt, Raddrehzahlsignale bei Frequenzen von 15 bis 30 Hz zu uber- 
tragen. Der Bandpassfilter 40B des Abschnitts zur Berechnung der charakteristischen NiederfrequenzgrolJe 
ist so mit einer Ubertragungsfrequenz ausgelegt, dass er Raddrehzahlsignale in einem Bereich einer ver- 
gleichsweise hohen Frequenz der Bewegung der Raddrehzahl ubertragt. Der Bandpassfilter 40B in der vorlie- 
genden Ausfuhrungsform ist dazu ausgelegt, Raddrehzahlsignale bei Frequenzen von 30 bis 50 Hz zu uber- 
tragen. 

[0067] Der erste Abschnitt zur Berechnung (Erfassung) des Schwingungspegels 42A quadriert das von dem 
Bandpassfilter 40A ubertragene Raddrehzahlsignal und gibt ein Signal aus, das einen Schwingungspegel in 
Dezibel anzeigt, urn als die charakteristische NiederfrequenzgrofJe zu dienen. Der zweite Abschnitt zur Be- 
rechnung (Erfassung) des Schwingungspegels 42B quadriert ein Raddrehzahlsignal, das vom Bandpassfilter 
40B ubertragen wird, und gibt ein Signal aus, das einen Schwingungspegel in Dezibel anzeigt, urn als die cha- 
rakteristische HochfrequenzgralJe zu dienen. 

[0068] Der Abschnitt 44 zur Berechnung der charakteristischen GrofJe gibt einen Unterschied zwischen der 
charakteristischen GrofJe der Niederfrequenz und der charakteristischen GrofJe der Hochfrequenz aus, der als 
die charakteristische Grade der Raddrehzahlfrequenz dient. 

[0069] Wie vorstehend mit Bezug auf Fig. 3 beschrieben. ist besonders in einem Fall nahe der Grenze Oder 
einem ahnlichen Fall der p-Gradient der StrafJenoberflache (entsprechend dem Bremskraftgradienten in 
Fig. 3 ) vergleichsweise klein, die Frequenzcharakteristik der Raddrehzahl zeigt hohe Verstarkung im Nieder- 
frequenzbereich und niedrige Verstarkung im Hochfrequenzbereich. Daher ist die charakteristische GrofJe der 
Raddrehzahlfrequenz, die den Unterschied zwischen der Verstarkung im Niederfrequenzbereich und der Ver- 
starkung im Hochfrequenzbereich anzeigt, grofJ. Dagegen ist speziell in einem Fall gleichformigen Reisens 
Oder einem ahnlichen Fall der p-Gradient der StrafJenoberflache vergleichsweise grofJ, die Frequenzcharakte- 
ristik des Raddrehzahlsignals zeigt, dass die Verstarkung im Niederfrequenzbereich kleiner ist als die im Be- 
reich, in dem der p-Gradient der StrafJenoberflache vergleichsweise klein ist. Zudem ist die Verstarkung im 
Hochfrequenzbereich nicht so viel kleiner, wenn man sie mit dem Bereich vergleicht, in dem der p-Gradient der 
StrafJenoberflache vergleichsweise klein ist, aus Grunden wie dem Auftreten von Drehresonanz des Reifens. 
Dies fuhrt zu einer kleinen charakteristischen GrofJe der Raddrehzahlfrequenz. Daher sinkt die charakteristi- 
sche GrofJe der Raddrehzahlfrequenz, die den Unterschied zwischen dem Schwingungspegel im Niederfre- 
quenzbereich und dem Schwingungspegel im Hochfrequenzbereich anzeigt, wenn der p-Gradient der Stra- 
fJenoberflache steigt. Der p-Gradient der StrafJenoberflache kann aus der charakteristischen Gr6Ue der Rad- 
drehzahlfrequenz abgeschatzt werden, indem diese Eigenschaft genutzt wird. 

[0070] In der vorliegenden Ausfuhrungsform speichert der Abschnitt zum Abschatzen des p-Gradienten der 
StrafJenoberflache vorab eine Abbildung, die eine Beziehung zwischen der charakteristischen GrofJe der Rad- 
drehzahlfrequenz, welche die Differenz zwischen dem Schwingungspegel im Niederfrequenzbereich und dem 
Schwingungspegel im Hochfrequenzbereich anzeigt, und den p-Gradienten der StrafJenoberflache zeigt, in- 
dem die Eigenschaft genutzt wird, dass die charakteristische GrolJe der Raddrehzahlfrequenz sinkt, wenn der 
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p-Gradient der StraUenoberflache steigt, und schatzt den p-Gradienten der StraUenoberflache aus der abge- 
schatzten charakteristischen GrGUe der Raddrehzahlfrequenz und der Abbildung ab. 

[0071] Nachstehend wird eine dritte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung beschrieben. In der vorlie- 
genden Ausfuhrungsform werden Schwingungspegel in einer Vielzahl von Frequenzbereichen als charakteris- 
tische GroUen der Raddrehzahlfrequenz genutzt, und ein p-Gradient der StraUenoberflache wird abgeschatzt. 

[0072] Wie in Fig. 12 gezeigt, weist ein Abschnitt zur Berechnung der charakteristischen GrtiUe der Raddreh- 
zahlfrequenz der vorliegenden Ausfuhrungsform eine Vielzahl von Bandpassfiltern 461, 462, .... 466 und eine 
Vielzahl von Abschnitten zur Berechnung des Schwingungspegels 481, 482, .... 486 auf, die mit den Ausgabe- 
enden der Bandpassfilter verbunden sind. Ein Abschnitt 50 zur Abschatzung des p-Gradienten der StraUeno- 
berflache, der durch ein neurales Netzwerk gebildet wird, ist mit der Vielzahl der Abschnitte zur Berechnung 
von Schwingungspegeln verbunden. 

[0073] In der vorliegenden Ausfuhrungsform ist der Abschnitt zur Berechnung der charakteristischen GroUe, 
der in der zweiten Ausfuhrungsform beschrieben wird, mit dem Abschnitt zur Berechnung der charakteristi- 
schen GroUe der Raddrehzahlfrequenz verbunden. In der vorliegenden Ausfuhrungsform sind die Obertra- 
gungsfrequenzbander der Bandpassfilter jeweils sechs Frequenzbander von 10 bis 20 Hz, 20 bis 30 Hz, 30 bis 
40 Hz, 40 bis 50 Hz, 50 bis 60 Hz und 60 bis 70 Hz. Der Abschnitt zur Berechnung der charakteristischen Gro- 
Ue der Raddrehzahlfrequenz gibt einen Schwingungspegel fur jedes der Vielzahl der Frequenzbander (sechs 
Frequenzbander) als die charakteristische GroUe der Raddrehzahlfrequenz aus. Obwohl ein Beispiel der Nut- 
zung eines Bandpassfilters zur Berechnung des Schwingungspegels fur jedes Frequenzband fur die vorliegen- 
de Ausfuhrungsform beschrieben wird, konnen die Frequenzkomponenten unter Nutzung einer FFT berechnet 
werden. 

[0074] Wie oben beschrieben, fallt im Fall eines kleinen p-Gradienten der StraUenoberflache die Verstarkung 
von einer tiefen Frequenz ab, weil die Knickpunktfrequenz der Raddrehzahl gering ist. Im Fall eines groUen 
p-Gradienten der StraUenoberflache tritt bis zu einer hohen Frequenz keine Verringerung der Verstarkung auf, 
weil die Knickpunktfrequenz der Raddrehzahl hoch ist. Es ist daher m&glich, einen p-Gradienten der StraUeno- 
berflache zu erkennen, indem die Schwingungspegel in jedem Frequenzbereich verglichen werden. 

[0075] Der Abschnitt zum Abschatzen des p-Gradienten der StraUenoberflache schatzt einen p-Gradienten 
der StraUenoberflache aus den Schwingungspegeln in den Frequenzbandern als den charakteristischen Gro- 
Uen der Raddrehzahlfrequenz ab, indem das neurale Netzwerk genutzt wird und die Tatsache ausgenutzt wird, 
dass sich die Knickpunktfrequenz abhangig vom p-Gradienten der StraUenoberflache andert. Das neurale 
Netzwerk hat einen dreischichtigen Aufbau mit einer Eingabeschicht, einer Zwischenschicht und einer Ausga- 
beschicht. Das Netzwerk erhait Eingaben von den sechs Schwingungspegeln und schatzt drei Pegel des 
p-Gradienten der StraUenoberflache ab. Lernen des neuralen Netzwerks wird mit einem Ruckwarts-Fortpflan- 
zungsverfahren unter Nutzung von Frequenzcharakteristiken der Raddrehzahl unter drei p-Gradienten der 
StraUenoberflache durchgefuhrt, d.h. hohe, mittlere und niedrige p-Gradienten der StraUenoberflache. Somit 
lernt das neurale Netzwerk die Eigenschaft der Erhohung der Knickpunktfrequenz, wenn der p-Gradient der 
StraUenoberflache steigt, und ist daher fahig, einen p-Gradienten der StraUenoberflache aus den Schwin- 
gungspegeln in den Frequenzbandern abzuschatzen. 

[0076] Wie vorstehend beschrieben, ist die vorliegende Erfindung dadurch vorteilhaft, dass eine physikali- 
sche GroUe, die einen Zustand einer StraUenoberflache in einem Bereich niedrigen Schlupfs wiedergibt, der 
einen Bereich gleichformiger Fahrt einschlieUt, abgeschatzt werden kann, weil eine physikalische GroUe, die 
einen StraUenzustand wiedergibt, von einer charakteristischen GroUe der Raddrehzahlfrequenz abgeschatzt 
wird, die eine Folgefrequenz einer Ubertragungscharakteristik von einer StraUenstorung auf eine Raddrehzahl 
wiedergibt. 

[0077] Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist, dass eine physikalische Gr6Ue, die einen Zustand einer Stra- 
Uenoberflache in einem Bereich niedrigen Schlupfs wiedergibt, der einen Bereich gleichformiger Fahrt ein- 
schlieUt, abgeschatzt werden kann, weil in einer Ubertragungscharakteristik von einer StraUenoberfiachenstO- 
rung an die Raddrehzahl, an die ein Modell niederer Ordnung angenahert wird, eine Knickpunktfrequenz in ei- 
nem Verstarkungsdiagramm, das eine Frequenzantwort des angenaherten Modells niederer Ordnung wieder- 
gibt, auf der Grundlage von Zeitseriendaten einer Raddrehzahl abgeschatzt wird und ein Bremskraftgradient 
aus der abgeschatzten Knickpunktfrequenz abgeschatzt wird. 

[0078] Zudem ist die vorliegende Erfindung dadurch vorteilhaft, dass eine physikalische GroUe, die einen Zu- 
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stand einer StrafJenoberfiache in einem Bereich niedrigen Schlupfs wiedergibt, der einen Bereich gleichformi- 
ger Fahrt einschlielJt, abgeschatzt werden kann, weil eine physikalische Gr6fJe wie eine charakteristische GrG- 
fJe der Raddrehzahlfrequenz fur jeden aus einer Vielzahl von Frequenzbereichen, in die ein Verstarkungsdia- 
gramm unterteilt ist, das eine Frequenzantwort der Qbertragungscharakteristiken von einer StralJenoberfia- 
chenstGrung auf die Raddrehzahl wiedergibt, auf der Grundlage des Raddrehzahlsignals abgeschatzt wird, 
und eine physikalische GrolJe, die einen StralJenzustand wiedergibt, aus der Vielzahl der abgeschatzten cha- 
rakteristischen GrolJen der Raddrehzahlfrequenz abgeschatzt wird. 

[0079] Zusammenfassend leistet die Erfindung Folgendes: 

Urn einen Bremskraftgradienten in einem Bereich geringen Schlupfs abzuschatzen, der einen Bereich gleich- 
formiger Fahrt aufweist, wird eine Vorrichtung vorgesehen, die einen Raddrehzahlsensor zum Erfassen einer 
Raddrehzahl in einem vorherbestimmten Abtastzeitraum umfasst und Zeitseriendaten der Raddrehzahl als ein 
Raddrehzahlsignal ausgibt, einen Abschnitt zum Abschatzen einer Knickpunktfrequenz umfasst, urn eine 
Knickpunktfrequenz in einem Verstarkungsschaubild abzuschatzen, das eine Frequenzantwort eines Verzoge- 
rungsmodells erster Ordnung wiedergibt, das eine Ubertragungscharakteristik von StrafJenoberfiachenstorun- 
gen auf die Raddrehzahl annahert, und einen Abschnitt zum Abschatzen eines Bremskraftgradienten umfasst, 
urn einen Bremskraftgradienten mit Bezug auf die abgeschatzte Knickpunktfrequenz auf der Grundlage der 
Abbildung abzuschatzen, die eine Beziehung zwischen dem Bremskraftgradienten und der Knickpunktfre- 
quenz zeigt und vorab gespeichert ist. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Abschatzung eines StralJenoberfiachenzustands, die aufweist: 

einen Raddrehzahlsensor zum Erfassen der Raddrehzahl und zur Ausgabe eines Raddrehzahlsignals; 
einen Abschnitt zum Abschatzen einer charakteristischen GrolJe der Raddrehzahlfrequenz auf der Grundlage 
des Raddrehzahlsignals, die eine Folgefrequenz von Qbertragungscharakteristiken von einer StralJenstorung 
auf die Raddrehzahl wiedergibt; und 

einen Abschnitt zum Abschatzen einer physikalischen GrofJe aus der abgeschatzten charakteristischen GrtilJe 
der Raddrehzahlfrequenz, 

dadurch gekennzeichnet, dass die physikalische GrCfJe den StratJenoberfiachenzustand wiedergibt. 

2. Vorrichtung zur Abschatzung eines Zustands von StrafJenoberfiachen nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die charakteristische GrofJe der Raddrehzahlfrequenz einen Unterschied zwischen einem 
charakteristischen Anteil in einem Niederfrequenzbereich und einem charakteristischen Anteil in einem Hoch- 
frequenzbereich, der hoher ist als der Niederfrequenzbereich, in einem Verstarkungsfaktorschaubild wieder- 
gibt, das eine Frequenzantwort der Qbertragungscharakteristiken von einer StrafJenoberfiachenstorung an die 
Raddrehzahl wiedergibt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die charakteristische GrofJe der Raddreh- 
zahlfrequenz in einer Ubertragungscharakteristik von einer StrafJenoberfiachenstorung an die Radgeschwin- 
digkeit, welche an ein Modell niedriger Ordnung angenahert ist, eine Frequenz wiedergibt, bei der der Verstar- 
kungsfaktor in einem Verstarkungsfaktorschaubild, das eine Frequenzantwort des angenaherten Modells nied- 
riger Ordnung wiedergibt, von einem Wert in einem vorherbestimmten Bereich zu einem Wert aufterhalb des 
vorherbestimmten Bereichs wechselt. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei das Modell niedriger Ordnung ein Verzogerungsmodell erster Ord- 
nung ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die physikalische GrolJe als eine charak- 
teristische Grolie der Raddrehzahlfrequenz fur jeden einer Vielzahl von Frequenzbereichen abgeschatzt wird, 
in die ein Verstarkungsfaktorschaubild aufgeteilt ist, das eine Frequenzantwort der Qbertragungscharakteristi- 
ken von einer StraBenoberfiachenstorung an die Raddrehzahl wiedergibt. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei die physikalische GrofJe, die den StralJenzustand 
wiedergibt, eine physikalische GrolJe ist, die die Schlupfrigkeit zwischen einem Reifen und einer StrafJenober- 
fiache wiedergibt und entweder einen Bremskraftgradienten oder einen Antriebskraftgradienten Oder einen 
p-Gradienten der StraUenoberfiache aufweist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 5, wobei die charakteristische GrofJe ein Schwingungspegel des Rad- 



drehzahlsignals ist 



UEL IUI JU UJU D*t ^UUU.UI.UJ 



Es folgen 9 Blatt Zeichnungen 



UC IUI OJU Dt ^.UUU.UI.UJ 

Anhangende Zeichnungen 





F I 6. 3 







, , — , — , , , . <r —i > — > — ■ i ■ i »i 

GRADIENT DER BREMSKRAFT IM 








" VOLLSTANDIGEN MODELL 






-40 


300 Ns/m (GRENZE) 






1000 Ns/m 




r~ i 
CQ 

•o 

t— i 


-60 


3000 Ns/m 




O 






rARKW 




10000 Ns/m (GLEICHMASSIG) ' 










VERS! 


-80 








-100 







10° 10 1 10 2 

FREQUENZ [Hz] 

FREQUENZANTWORT DER RADDREHZAHL AUF DIE 
STRASSENOBERFLACHENSTORUNGEN 

(BREMSKRAFTGRADIENT = 300 BIS 10 000 Ns/m) 



H £ 

uj s 

" gg 

£ O 

3> 



6 

LU 





F I G. 5 



ZEITSERIENDATEN DER 
RADDREHZAHL 



I 



•100 



VORVERARBEIT0NGSFILTER 
2 Hz - HOCHPASSFILTER 
(BUTTERWORTH - FILTER ZWEITER ORDNUNG) 

20 Hz - TIEFPASSFILTER 
(BUTTERWORTH - FILTER ZWEITER ORDNUNG) 



ECHTZEITVERFAHREN DER KLEINSTEN QUADRATE 
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